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Abstrak. Penelitian tentang model pengiriman nanopartikel berbentuk kapsul pada pembuluh 
darah arteriol telah dilakukan untuk menentukan distribusi dan kecepatan nanopartikel. Model ini 
menggunakan persamaan Hagen-Poiseuille  untuk menentukan distribusi kecepatan aliran fluida 
dan persamaan Bernoulli untuk menentukan gaya partikel dalam pembuluh darah. Jumlah partikel 
yang disimulasikan adalah 600 partikel dengan selisih waktu (∆) 0,1 detik. Dari simulasi ini 
diperoleh gambaran tentang gerak translasi dan rotasi partikel secara acak yang berdasarkan posisi 
awal partikel, koefisien gesekan rotasi, gaya Bernoulli serta kecepatan aliran darah fluida. Partikel 
yang awalnya berada pada pusat arteriol akan  cenderung bergerak lurus tanpa hambatan, 
sementara yang berada di tepi pembuluh akan bergerak menepi ke arah dinding pembuluh. Diteliti 
juga distribusi partikel untuk variasi kecepatan darah saat seseorang beristirahat atau beraktifitas. 
Pada saat seseorang sedang beristirahat, kecepatan darahnya menjadi minimal sehingga jumlah 
partikel yang berhenti paling banyak untuk arah horizontal pada interval pertama sebesar 29,8 % 
dengan standar deviasinya 1,56 % sedangkan jumlah partikel yang berhenti paling banyak pada 
saat seseorang sedang beraktifitas terdapat pada interval pertama dengan presentasi 14,2 % dengan 
nilai standar deviasinya 3,5 %. Jika digunakan fungsi pendekatan eksponensial f(x) = A exp (-kx), 
maka nilai k yang diperoleh adalah 0,6 dan nilai A adalah 83. 
Kata kunci:  Nanopartikel berbentuk  kapsul, pembuluh darah arteriol,  persamaan Bernoulli dan 
persamaan  Hagen-Poiseuille. 
 
 
Abstract. Research on the model of delivery of nanoparticles encapsulated in arteriolar blood 
vessels has been carried out to determine the distribution and velocity of nanoparticles. This model 
uses the Hagen-Poiseuille equation to determine the fluid flow velocity distribution and the 
Bernoulli equation to determine the style of the particles in the blood vessels. Number of particles 
is 600 particles simulated with a time difference (∆t) of 0.1 seconds. Obtained a description from 
we have  obtained the simulation about the rotational and translational motion of particles 
randomly based on the initial position of particles, rotational friction coefficient, Bernoulli force 
and velocity of blood flow fluid. The particles are initially located at the center of arterioles will 
tend to move straight without a hitch, while the vessel is on the edge will move pulled towards the 
vessel wall. Also examined the distribution of particles for blood velocity variation when 
someones rest or activity. By the time a person was at rest, the speed of the blood was minimum so 
that the number of particles stopped most for the horizontal direction at the first interval of 29.8% 
with a standard deviation of 1.56%, meanwhile the number of particles that stop most activity 
when a person is present in the interval first with 14.2% presenting with a standard deviation value 
of 3.5%. If the approximational function used was f (x) = A exp (-kx), then the of k value obtained 
was 0.6 and the value of A was 83. 
  Keywords: capsule-shaped nanoparticles, arteriolar blood vessels, Bernoulli equation    and 
Hagen-Poiseuille equation. 
1. Pendahuluan 
Dalam beberapa tahun terakhir, 
nanoteknologi merupakan salah satu 
teknologi yang berkembang pesat di 
berbagai negara. Perkembangan 
nanoteknologi banyak 
diimplementasikan dalam berbagai 
macam kebutuhan manusia yang dapat 
memberikan banyak keuntungan. 
Bidang yang memiliki banyak 
keuntungan dalam perkembangan ilmu 
sains dimana nanoteknologi berperan, 
antara lain biomedis, elektronik, optik, 
teknologi informasi, dan pendistribusian 
obat. Hal tersebut menyebabkan 
eksplorasi dan pengembangan 
nanoteknologi saat ini menjadi pusat 
perhatian[1]. 
Pendistribusian obat dengan 
menggunakan partikel nano memiliki 
kemampuan untuk mengikat pada sel 
yang di targetkan, sehingga menjadi hal 
yang penting agar zat aktif dapat sampai 
ke target yang diinginkan dan obat 
tersebut memiliki efek farmakologi yang 
lebih efektif, salah satu cara agar zat 
aktif yang terkandung di dalam obat 
dapat mencapai sel yang ditargetkan 
yaitu dengan cara menggabungkan 
bahan obat dengan bahan organik pada 
sistem pendistribusian obat dan partikel 
nano biasanya dilapisi dengan ligan 
untuk mengikat secara khusus pada jenis 
tertentu dari reseptor yang ditujukan di 
daerah yang sakit. Pendistribusian obat 
dalam skala kecil memiliki keuntungan, 
misalnya  dalam penyembuhan jaringan 
yang di serang penyakit kanker. Ini 
karena obat dalam skala kecil memiliki 
banyak kemungkinan meresap yang 
lebih besar  melalui dinding sel dan 
dapat menjangkau tempat yang sangat 
kecil sehingga dapat mencapai sel yang 
ditargetkan dalam tubuh. Pada penelitian 
ini, akan di buat model gerak obat dalam 
ukuran partikel nano berbentuk kapsul 
pada pembuluh darah arteriol dengan 
menggunakan persamaan Bernoulli dan 
persamaan Hagen-Poiseuille[3]. 
2. Partikel Nano 
Teknologi nano adalah ilmu dan 
rekayasa dalam penciptaan material, 
struktur fungsional, maupun peranti 
dalam skala nanometer. Nanopartikel 
didefinisikan sebagai suatu partikel 
berdimensi tiga, yang memiliki ukuran 
yang berskala nanometer. Partikel nano 
memiliki empat bentuk yang berbeda 
seperti bola (spherical), kubus, segilima 
(pentagonal), dan kapsul (rod-
shaped)[3]. 
Pada simulasi ini, menggunakan 
nanopartikel berbentuk kapsul 
(nanorod) dengan panjang partikel 1000 
nm dengan aspek rasio 5. Aspek rasio 
adalah perbandingan antara panjang dan 
lebar, dimana panjang dari partikelnano 
memiliki ukuran 5 kali lebih besar dari 
pada lebar partikelnano. Pergerakan 
nanopartikel dibatasi dengan panjang 
lintasan 120   dan tinggi lintasan 
disesuaikan berdasarkan diameter 
pembuluh darah pada tubuh manusia. 
Posisi partikel pada arah horizontal ini 
dipengaruhi oleh kecepatan aliran darah 
pada pembuluh darah manusia dan pada 
saat partikel bergerak, terdapat sudut () 
yang di bentuk antara kecepatan aliran 
darah dengan panjang partikel nano. 
Bentuk dan posisi partikel ditunjukkan 
pada gambar II.1[5]. 
 
Gambar II.1. Skema gerak partikel 
berbentuk kapsul 
3. Pembuluh Darah Arteriol 
Pembuluh darah merupakan salah satu 
alat transportasi di dalam tubuh kita 
yang fungsinya adalah mengalirkan 
darah yang mengandung sari makanan 
dan oksigen yang telah diproses oleh 
tubuh dan di alirkan ke seluruh anggota 
tubuh. 
Pembuluh nadi (Arteri) adalah jenis 
pembuluh darah berotot yang berfungsi 
membawa darah dari jantung ke seluruh 
tubuh. Fungsi ini bertolak belakang 
dengan fungsi pembuluh balik yang 
membawa darah menuju jantung. Arteri 
membawa darah yang kaya oksigen dari 
jantung dan disebarkan ke berbagai 
jaringan tubuh melalui cabang-
cabangnya[6]. Arteriol adalah pembuluh 
arteri paling kecil dengan ukuran jari-
jari berkisar 30  sehingga dapat 
menimbulkan resistensi terhadap aliran. 
4. Persamaan Hagen-Poiseuille 
Aliran laminar dalam sebuah tabung 
silinder dengan jari-jari dalam r dari 
beberapa silinder didalamnya dengan 
ketebalan ∆, dimana fluida bergerak 
dengan kecepatan yang sama .Bagian 
silinder terluar yang melengket pada 
dinding pembuluh darah berada dalam 
keadaan diam. Kecepatan yang lain  dari 
tabung silinder  diperoleh dari  
kesetimbangan gaya hambatan 	
  dapat 
dituliskan menurut hukum hambatan 
Newton dan gaya tekanan 	, jika kita 
meninjau khusus pada bagian silinder 
tabung dengan jari-jari r dengan dengan 
panjang pembuluh darah  maka berlaku 
gaya tekanan 	 sebesar. 
     	 = . 
           = .                   (2.1)                            
Dengan P adalah tekanan dalam pipa 
kapiler maka akan muncul gaya 
hambatan yang bekerja berlawanan 
dengan arah gerak fluida sebesar: 
                       	
 = − ∆∆ . 
                          = − ∆∆         (2.2)                                 
Jika berlaku kesetimbangan gaya 
tekanan, maka diperoleh gradien 
kecepatan sebagai berikut. 
∆
∆ = −

. 
Gradien kecepatan akan meningkat pada 
saat tekanan dalam tabung arteriol 
meningkat. Ini disebut hukum Hagen-
Poiseuille[8]. Pada saat tabung mengecil, 
maka gradient kecepatan akan berkurang 
sebanding dengan jarak dari sumbu 
tabung. 
Jika kecepatan terhadap jari-jari kapiler 
diubah bentuk diskrit dari beda ∆∆ 
menjadi beda diferensial   maka 
dengan memisahkan kedua variabel 
diferensial  yang ada, sehingga berlaku: 
                = −   .               (2.3)                                    
Jika dilakukan proses pengintegrasian, 
dengan memperkenalkan suatu 
konstanta integrasi c dan syarat batas 
bahwa pada dinding arteriol  =   
maka berlaku bahwa kecepatannya 
adalah  = 0, maka diperoleh c=. 
Sehingga, jika kedua syarat 
disubtitusikan kepersamaan (2.3) akan 
diperoleh persamaan sebagai berikut: 
             ! =  "  # 
 − ).           (2.4) 
Persamaan (2.4) bisa juga ditulis[8] 
                      ! = " y(d - y).           (2.5)                                    
Defenisi masing-masing simbol dari 
persamaan (2.3) – (2.5) adalah 
! : kecepatan fluida (nm/s) 
P : tekanan (N/m2) 
 : viskositas fluida (Ns/m2) 
 : panjang tabung silinder (nm) 
d : diameter  arteriol (nm) 
y : variabel (0 ≤ % ≤ ). 
5. Hukum Bernoulli 
Hukum Bernoulli menyatakan bahwa 
jumlah dari tekanan P, energi kinetik per 
satuan volume dan energi potensial per 
satuan volume memiliki nilai yang sama 
pada setiap titik sepanjang suatu garis 
lurus.  
         P + &  ' 
 +  ' ) ℎ = +.      (2.6a)                                
Bentuk keadaan dalam pembuluh 
arteriol, maka pengaruh gravitasi dapat 
diabaikan sehingga diperoleh rumus 
hubungan antara tekanan P dengan 
kecepatan v sehingga dapat ditulis 
sebagai berikut :  
                      P = & '

                  (2.6b)                                
untuk gerak darah dengan ' (1,06 x 10-24 
kg/nm3) dalam pembuluh arteriol 
dengan tekanan rata-rata 65 mm Hg[9]. 
Untuk mengetahui gerak nanopartikel 
pada fluida, maka perlu mengetahui 
gaya yang bekerja pada pembuluh darah. 
Kekuatan gaya F yang mendorong fluida 
pada pembuluh darah adalah tekanan P 
yang dikalikan dengan luas penampang 
A atau F = PA, maka diperoleh gaya 
yang besarnya sebagai berikut[8]: 
               	, = &  '!
.                      (2.7)                        
Dengan masing-masing simbol dari 
persamaan (2.7)  adalah 
	, : gaya Bernoulli (kg nm/s2) 
' : massa jenis fluida (kg/nm3) 
A : luas penampang (nm2) 
! : kecepatan fluida (nm/s). 
6. Dinamika Brown & Gerak Acak 
Partikel 
Teori dasar dinamika Brownian tampak 
pada tabrakan atau gerak acak partikel 
yang tenggelam dalam cairan molekul. 
Gaya acak atau dinamika Brown karena 
terjadi aliran fluida dalam pembuluh 
darah bergerak secara laminar.   
Pada skala nano, koefisien gesekan 
partikel bergantung pada viskositas 
fluida, ukuran serta bentuk pada 
nanopartikel. Pada nanopartikel, 
kecepatan relatif pada sepanjang aliran 
fluida terbagi menjadi dua komponen 
yaitu nanopartikel bergerak sejajar dan 
nanopartikel bergerak tegak lurus 
terhadap aliran. Gerak sejajar dan gerak 
tegak lurus pada nanopartikel 
bergantung pada koefisien gesekan dari 
nanopartikel bentuk kapsul. -∥ dan -/ 
adalah gerak paralel dan gerak tegak 
lurus nanopartikel terhadap aliran 
dengan masing-masing faktor koreksi 
sebagai berikut: 
-∥ = 0"1 +  
2
13 4
5& 67 . 
                     ≅ 1,08                       (2.8) 
        
-/ = 061 +  
2
1 3 4
5& 67 . 
                    ≅ 1,56                       (2.9)                                           
dimana 4 adalah rasio aspek pada 
nanopartikel kapsul (4 = 5). Kecepatan 
gerak nanopartikel berdasarkan 
pengaruh gaya Bernoulli dan kecepatan 
fluida berdasarkan persamaan Hagen-
Poiseuille :! serta koefisien gesekan 
translasi ;<. 
;< =  3>?  . #-∥. |+AB|
+  -/. |BCD|). 
      = 7,5 x 10-18 Ns/nm . #-∥. |+AB| +
           -/. |BCD|).                           (2.10) 
       ; =  >?6 .                
            = 1 x 10-31 Ns/nm               (2.11)                                
Telah digunakan definisi simbol sebagai 
berikut : 
 : viskositas darah (4 x 10-3  
Ns/m2) 
>? : diameter nanopartikel batang 
(200 nm) 
 : sudut antara aliran darah 
dengan panjang partikel ( awal = 90°) 
Sehingga diperoleh percepatan dan 
kecepatan translasi partikel sebagai 
berikut : 
                       a = 
FG
HI .  <
.                   (2.12)           
                         :J = a.t + :! .             (2.13)                  
Yang dengan demikian dapat 
menentukan posisi partikel berdasarkan 
kecepatan partikel dengan bentuk 
hubungan sebagai berikut : 
                K = KL + J. .                (2.14a)                            
                                                                           
y = %L + ! .  +  & M
.   (2.14b)   
 Telah digunakan definisi simbol 
sebagai berikut : 
a  : percepatan (nm/s2) 
t   : waktu  (s) 
	, : gaya Bernoulli (kg nm/s2) 
:! : kecepatan fluida (nm/s) 
:J : kecepatan nanopartikel (nm/s) 
x  : posisi akhir partikel pada sumbu x 
KL : posisi awal parikel pada sumbu x 
a    : percepatan (nm/B) 
%L : posisi awal partikel pada sumbu y 
y  : posisi akhir partikel pada sumbu y 
Demikian pula dengan kecepatan sudut 
pada nanopartikel, dapat diperoleh dari 
persamaan berikut : 
                N = 	,.  sin                  (2.15)                         
             R& =  SHT +  RL.                   (2.16)                                
Dengan demikian, dapat ditentukan 
sudut berdasarkan kecepatan sudut pada 
persamaan (2.16) yaitu[5]: 
                  & =  L + R&.             (2.17)                                            
Dengan defenisi masing-masing simbol 
dari persamaan tersebut adalah 
L : sudut awal (rad) 
& : sudut akhir (rad) 
N   : torsi (Nm) 
RL :  kecepatan sudut awal (rad/s) 
R& : kecepatan sudut akhir (rad/s). 
7. Bahasa Pemrograman Pascal 
Versi 2.4.2 
Pada dasarnya, banyak peristiwa fisika 
yang sulit dieksperimenkan dengan alat 
eksperimen karena memiliki biaya yang 
sangat mahal. Salah satu peristiwa fisika 
yang diaplikasikan ke dalam bidang 
medis dan sangat sulit dieksperimenkan 
yaitu gerak nanopartikel dalam 
pembuluh darah.  
Dalam penelitian ini digunakan bahasa 
pemrograman Pascal. Hal ini didasarkan 
pada sifat Pascal yang terstruktur, yaitu 
bahasa program yang terdiri dari bagian-
bagian kecil dan menyelesaikan suatu 
masalah secara tuntas 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Simulasi pembuatan model gerak 
nanopartikel berbentuk kapsul pada 
pembuluh darah arteriol berdasarkan 
persamaan Hagen-Poiseuille dan 
persamaan Bernoulli. Persamaan Hagen-
Poiseuille digunakan untuk menentukan 
model laju aliran fluida pada pembuluh 
darah sedangkan persamaan Bernoulli 
digunakan untuk menentukan gaya yang 
bekerja pada nanopartikel. Model laju 
aliran fluida menurut Hagen-Poiseuillie  
dapat dilihat pada Gambar IV.1 
 
 
Gambar IV.1 Grafik Model Laju Aliran 
Fluida Pada Pembuluh Darah 
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Terlihat pada gambar IV.1, model laju 
aliran fluida yang berbentuk parabola, 
dimana kecepatan fluida pada arah 
sumbu x semakin kecil jika mendekati 
dinding pembuluh darah dan kecepatan 
fluida pada arah sumbu y bernilai 
maksimal jika mendekati dinding 
pembuluh darah. 
Kecepatan fluida maksimal pada arah 
sumbu x adalah 132,5 (satuan pixel) dan 
berada pada jari-jari pembuluh darah 
sedangkan kecepatan fluida maksimal 
pada arah sumbu y adalah 132,5 (satuan 
pixel) dan berada pada masing-masing 
tepi pembuluh darah arteriol. 
 Pada model simulasi ini, terdapat 
batasan tampilan gerak nanopartikel 
dalam 2 dimensi x ke arah horizontal 
dan y ke arah vertikal yang besar 
nominalnya adalah 0 ≤ K ≤ 1200  dan 
0 ≤ % ≤ 532. Jumlah partikel yang 
digunakan berdasarkan batasan media 
yang ada yaitu sekitar 600 partikel dan 
posisi awal random pada arah vertikal. 
Pada setiap gerak partikel diambil 
selisih waktu (∆) 0,1 detik. Partikel-
partikel tersebut akan bergerak translasi 
dan rotasi secara acak hingga mencapai 
batas media yang ditentukan. 
Posisi Partikel Pada Pembuluh  
Arteriol dan Gerak Rotasi Pada 
Masing-Masing Partikel 
Partikel bergerak pada media yang 
berbentuk persegi panjang dengan 
panjang 120000 nm dan lebar 60000 
nm, dengan perbandingan panjang 
pembuluh untuk satuan pixel dan 
panjang pembuluh untuk satuan 
nanometer adalah 1200 : 120000 atau 1 : 
100. 
Penelitian simulasi ini digunakan aliran 
fluida yang berbentuk parabola, dimana 
kecepatan maksimal pada fluida berada 
pada jari-jari pembuluh darah. Dengan 
kondisi aliran fluida yang seperti ini, 
maka gerak partikel yang posisi awalnya 
mendekati dinding pembuluh darah  
akan berakhir pada sumbu x atau posisi 
akhir dari partikel tersebut berada pada 
arah sumbu x. Beda halnya pada posisi 
awal partikel yang mendekati jari-jari 
pembuluh darah, gerak partikel tidak 
akan mendekati sumbu x karena 
kecepatan maksimal fluida pada jari-jari 
pembuluh darah. 
Pada Gambar IV.2, tampak gerak 
translasi partikel pada pembuluh darah 
dipengaruhi oleh persamaan Hagen-
Poiseuille. 
Gambar IV.2 Simulasi Gerak Translasi, 
Rotasi dan Posisi 600 Partikel 
Tampak pada Gambar IV.3, gerak rotasi 
partikel bergerak secara acak 
berdasarkan kecepatan aliran fluida dan 
posisi awal masing-masing partikel. 
Gerak rotasi partikel semakin tidak 
beraturan jika posisi awal partikel 
berada pada pusat diameter pembuluh 
darah arteriol, hal ini dipengaruhi oleh 
kecepatan aliran fluida pada posisi 
tersebut memiliki nilai kecepatan yang 
maksimal. 
 Gambar IV.3 Gerak Rotasi Partikel 
Distribusi Partikel Nano Dengan 
Kecepatan Fluida Pada Saat 
Seseorang Beristirahat 
 
Gambar IV.4 Grafik Distribusi Partikel 
Pada Arah Horizontal 
Dari grafik distribusi partikel tersebut 
terlihat bahwa jumlah partikel yang 
berhenti paling banyak berada pada 
interval yang pertama sebesar 29,8 % 
dengan nilai standar deviasinya 1,56 %. 
Kemudian diikuti oleh jumlah partikel 
pada interval yang kedua sebesar 24,3 % 
dengan nilai standar deviasinya yaitu 2,5 
% dan interval yang ketiga memiliki 
nilai standar deviasi yang paling besar 
yaitu 5,87 % dengan jumlah partikel 
yang berhenti sebesar 12,5 %. Semakin 
dekat posisi awal partikel pada jari-jari 
pembuluh darah maka kecepatan gerak 
partikel  semakin besar dan posisi 
berhenti partikel tidak berada pada batas 
daerah sumbu x atau melewati titik ke 
21.  
 
Gambar IV.5 Grafik Distribusi dan 
Fungsi Pendekatan  
Berdasarkan grafik diatas, distribusi 
masing-masing 600 partikel dipengaruhi 
oleh kecepatan aliran fluida dan 
kecepatan fluida semakin cepat jika 
mndekati radius tabung pembuluh darah 
sehingga posisi berhenti partikel 
semakin sedikit jika mendekati interval 
yang ke 20. Dari fungsi pendekatan 
eksponensial yang digunakan, diperoleh 
fungsi pendekatan f(x) = A exp (-kx). 
Distribusi Partikel Nano Dengan 
Kecepatan Fluida Pada Saat 
Seseorang Beraktifitas 
Kecepatan aliran darah seseorang pada 
saat beraktifitas, 2 kali lebih cepat 
dibanding kecepatan aliran darah pada 
saat ia beristirahat[7]. . Jumlah partikel 
yang berhenti paling banyak berada 
pada interval yang pertama sebesar 14,2 
% dengan nilai standar deviasi 
maksimum yaitu 3,5 % dan jumlah 
partikel yang berhenti paling sedikit 
berada pada interval ke 13 sebesar 1,98 
% dengan nilai standar deviasinya yaitu 
0,99 % dan nilai standar deviasi yang 
minimum berada pada interval ke 4 
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dengan jumlah partikel yang berhenti 
sebesar 5,3 %.  
 
Gambar IV.6 Grafik Distribusi Partikel 
Arah Sumbu x Pada Saat Beraktifitas 
Berdasarkan Gambar IV.7, distribusi 
dari 600 partikel sangat dipengaruhi 
oleh kecepatan aliran darah. Berbeda 
jauh dengan distribusi partikel pada saat 
kecepatan aliran darah seseorang 
diperbesar 2 kali atau berada pada 
kondisi beraktifitas, jumlah partikel 
yang berhenti berada pada interval 
pertama hingga interval ke 20 dan pada 
interval yang pertama jumlah partikel 
yang berhenti sebesar 14,1 % sedangkan 
interval yang pertama pada kecepatan 
aliran fluida normal, jumlah partikel 
yang berhenti sebesar 29,8 %. Tampak 
pada grafik diatas  terjadi pergeseran 
distribusi partikel sehingga dapat 
disimpulkan, semakin besar kecepatan 
aliran darah maka semakin jauh pula 
pergerakan partikel tersebut. 
 
 
Gambar IV.7 Grafik  Kecepatan Aliran 
Fluida Pada Saat Beristirahat dan 
Kecepatan Aliran Fluida Pada Saat 
Beraktifitas 
KESIMPULAN 
1. Dalam simulasi pengiriman 
nanopartikel digunakan 
persamaan Hagen-Poiseuille 
untuk model laju aliran fluida 
pada pembuluh darah dan 
persamaan Bernoulli pada gaya 
partikel tersebut. Dengan model 
laju aliran fluida yang seperti ini 
akan menyebabkan gerak 
translasi dan rotasi yang berbeda 
pada setiap partikel dengan 
posisi yang berbeda. Partikel 
yang berada di sekitar pusat 
diameter arteriol cenderung 
untuk bergerak lurus tanpa 
hambatan, sementara yang 
berada pada tepi pembuluh akan 
bergerak ke dinding pembuluh 
darah. 
2. Gerak rotasi partikel pada 
tabung pembuluh arteriol 
dipengaruhi oleh panjang 
partikel, koefisien gesekan 
rotasi partikel, gaya partikel 
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Bernoulli serta kecepatan aliran 
darah arteriol berdasarkan 
persamaan Hagen-Poiseuille. 
Gerak rotasi partikel semakin 
tidak beraturan (random) jika 
mendekati pusat diameter dan 
gerak rotasi semakin lambat 
atau berotasi sedikit demi 
sedikit jika mendekati tepi 
pembuluh. 
3. Untuk distribusi 600 partikel, 
sangat dipengaruhi oleh 
kecepatan aliran fluida. Semakin 
besar kecepatan aliran fluida, 
maka semakin jauh pula partikel 
bergerak translasi dan rotasi. 
Dengan menggunakan fungsi 
pendekatan eksponensial untuk 
memprediksi distribusi partikel 
diperoleh kesimpulan bahwa 
untuk fungsi f(x) = A exp (-kx) 
dimana A dan k adalah 
konstanta, sehingga nilai yang 
mendekati distribusi partikel 
adalah jika k = 0,6 dan A = 83. 
4. Jumlah partikel yang berhenti 
dengan kecepatan aliran darah 
seseorang normal pada interval 
yang pertama memiliki nilai 
sebesar 29,8 %  sedangkan 
jumlah partikel yang berhenti 
dengan kecepatan aliran darah 
seseorang dipercepat 2 kali atau 
dalam kondisi sedang 
beraktifitas pada interval yang 
pertama sebesar 14,1 %. Hal ini 
dipengaruhi berdasarkan 
kecepatan aliran fluida, jika 
kecepatan aliran fluida 2 kali 
lebih besar dibanding kecepatan 
aliran fluida sebelumnya, maka 
terjadi pergeseran distribusi 
partikel.  
SARAN 
Pengembangan yang dapat dilakukan 
pada tugas akhir ini antara lain: 
1. Membuat simulasi yang sama 
untuk melihat lebih lanjut gerak 
rotasi pada distribusi obat. 
2. Membuat simulasi yang yang 
sama dengan metode yang 
berbeda. 
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